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EFFEKTSTYRNING I SMÅHUS MED LUFTBUREN VÄRME
Ekonomi - funktion - komfort
Thomas Carlsson
Denna rapport hänför sig till forskningsanslag 890578-9 
från Byggforskningsrådet till Statens provningsanstalt, 
Energiteknik, Borås.
REFERAT
Mätning och utvärdering har utförts för att studera det termiska inneklimatet och energianvändningen när man 
utnyttjar nattaxan på el genom att höja inombustemperaturen under natten och sänka den på dagen och bereda 
tappvarmatten på natten. En ytterligare målsättning har varit att studera om systemet ger ökade transmissions- 
förluster och värmeförluster från kanalsystemet på grund av temperaturstyming.
I projektet har fem bus studerats under uppvärmningssäsongen 1990-1991. De slutsatser man kan dra från 
mätningarna och besiktningarna är att en natthöjning/dagsänkning av innetemperaturen på « 2 °C, och varm­
vattenberedning under natten medför att
- Besparingen som den flyttade energin medfört blev 0-1000 kr
- Värmeförlusterna från kanalsystemet ökade inte p.g.a temperaturstymingen (förlusterna blev 260-700 kWh)
- För att klara det termiska komfortkravet på dagen behöver man ta på sig en extra tröja
- Transmissionsförlustema ökade inte p.g.a temperrurregleringen
- Ett övertryck i huset behöver inte ge fuktproblem
- Ventilationsflödena var konstanta
- Reglersystemet klarade inte av och hålla en jämn innetemperatur
- Det finns potential för att öka dygns! agrihgen av energi
I det befintliga systemet kan man öka dygnsackumeleringen genom att även styra temperaturen i garage och 
förråd. För att ytterligare öka ackumeleringseffekten kan t.ex varmgrunden vara ett intressant alternativ. I ett 
framtida ti ds tariff sys tem kan differentieringen bli större och medföra ökad besparing.
I Byggforskningsrådets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebär inte att rådet 
tagit ställning till åsikter, slutsatser och resultat.
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Ansvarig för uppbyggnaden av mätsystem har Thomas Carlsson varit. Under mät­
perioden har Martin Karlsson, Bertil Andréasson, Åke Blomsterberg samt Peter 
Koväcs engagerats. Utvärdering och bearbetning av resultaten har gjorts av Åke 
Blomsterberg och Thomas Carlsson.
Resultaten från projektet redovisades vid en temadag på SP. Synpunkter som kom 




Kraftleverantörerna har infört differentierade eltaxor baserade pä belastningsvaria­
tioner på elkraftsnätet. Belastningstoppama inträffar framför allt på vintervardagar, då 
industrins elbehov tidsmässigt sammanfaller med de elvärmda husens. Nattetid och 
under sommartid finns däremot en överkapacitet.
Ett enkelt värmesystem som är anpassat till de differentierade taxorna finns nu kom­
mersiellt färdigutvecklat och installerat. Detta system baseras på att all varmvattenbe­
redning sker under låglasttid och att även delar av behovet för uppvärmning ackumu­
leras i byggnadsstommen under låglasttiden.
1.2 Beskrivning av mätprogrammet
Mätprogrammet har delats upp i två delar
- Funktionskontroll
- Långtidsmätningar
Funktionskontrollen utfördes före mätperiodens start. Syftet med kontrollen var att 
kontrollera de projekterade värdena för huset. Om vi mätte upp en avvikelse så skulle 
avvikelsen korrigeras före mätperioden.
Långtidsmätningama har skett under uppvärmningsperioden nov -90 till mars -91. 
Långtidsmätningama syftade till att bestämma det termiska inneklimatet, energian­
vändning (för varmvatten,hushåll och uppvärmning), distributionsförluster från kanal­
systemen, återvunnen energi från värmeåtervinningsaggregaten, samt tryckbalansen 
över byggnadssskalet. Vidare har ändringen av ventilationsflödena i tiden studerats 
liksom den ekonomiska besparing som brukaren gör med systemet.
1.3 Slutsatser
I projektet har fem hus studerats. De slutsatser man kan dra från mätningarna och be­
siktningarna är att en natthöjning/dagsänkning av innetemperaturen på = ± 2 °C, och 
varmvattenberedning under natten medför att
- Besparingen som den flyttade energin gav blev 0 -1000 kr (kap 6.3)
Orsaken till skillnader i besparingen beror främst på hur stor förbrukningen är.
- Värmeförlusterna från kanalsystemet blev 260 - 700 kWh (kap 5.2.2)
Det högre värdet beror på bristfällig isolering.
7- För att klara de termiska komfortkraven får man ta på sig en extra tröja 
(kap 6.1)
Om kraven i ISO 7730 med avseende på termiskt klimat skall vara uppfyllda får man 
klä på sig extra på dagen och ha en lättare bäddning på natten.
- Transmissionsförlusterna ökade inte p.g.a temperaturregleringen (kap 6.4) 
Orsaken till detta var att medeltemperaturen blev lägre över dygnet då systemet regle­
rades efter tidstaxan, än om man hade en fast inställd temperatur.
- Ett övertryck i huset behöver inte ge fuktproblem (kap 6.5)
Om man skall få fuktproblem i en byggnad måste tre riskfaktorer vara uppfyllda, 
nämligen övertryck, fukt i inneluften och otätheter. Samtliga faktorer måste vara upp­
fyllda för att man skall få fuktproblem.
- Ventilationsflödena var konstanta (kap 5.2.8)
I tre av husen mättes ventilationsflödena kontinuerligt under mätperioden nov -mars. 
Av resultaten framgår det att flödena varit konstanta under perioden och inte påverkats 
av igensättning av filter, vilka gjordes rent varannan månad.
- Reglersystemet klarade inte att av att hålla jämn innetemperatur (kap 5.2.1) 
När utetemperaturen sjönk klarade inte reglesystemet av att hålla en jämn innetempe- 
ratur. Detta medverkade också till att den beräknade inlagrade energin minskade.
- Det finns potential för att öka dygnslagring av energi (kap 7)
I det befintliga systemet kan man öka dygnsackumeleringen genom att ta med garage 
och förråd i systemet. För att ytterligare öka ackumeleringseffekten är varmgrunden 
ett intressant alternativ. I ett framtida tidstariffsystem kan differentieringen bli större 
och medföra ökad besparing.
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Avvikelsen från ett normalår var störst under januari och mars.
93 Övergripande beskrivning
3.1 Målsättning
Målsättningen med projektet har varit att studera om man med bibehållen termisk 
komfort och en låg energiförbrukning kan styra energiuttaget till den del av dygnet 
som har lägst effektbelastning.
3.2 Avgränsning
Mätningarna har gjorts i fem bebodda hus, varav ett var av sluttningstyp, ett en- och 
en halvplanshus och övriga tre enplanshus. Fyra av husen var byggda 1989 och ett var 
byggt 1985.
Husen var ej preparerade på något speciellt sätt utan hade ett standardmässigt 
utförande.
3.3 Uppvärmning och ventilation




Figur 3.1. Principskiss för luftvärme med värmeåtervinningsaggregat.
A = Luftvärmeaggregat B= Värmeåtervinr
1 = Intag för cirkulationsluft 1 = Filter
2 = Intag för ventilationsluft från FTX-aggregat 2 = Värmeväxlare
3 = Luftfilter 3= Eftervärmare
4 = Fläkt 4 = Tilluftsfläkt
5 = Värmebatteri 5= Spiskåpa
6 = Ljuddämpare 6= Anslutning av
7 = Cirkulationsluft 7= Frånluftsfläkt
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Enligt typgodkännandebeviset är temperaturverkningsgraden för värmeåtervinnigs- 
aggregatet 69 % vid 70 l/s och 72 % vid 35 l/s.
Ventilationsflödena följer de krav som finns i SBN-80. För att klara uppvärmnings— 
behovet använder sig systemet av cirkulationsluft och friskluft som värmebärare. 
Antalet luftomsättningar per timma varierar med utetemperaturen. I en villa pâ en bo­
stadsyta av 127 m2 fördelar sig luftflödena enligt följande.
Fränluftsflöde 44 l/s 
Friskluftsflöde 40 l/s 
Cirkulationsflöde 60 l/s-100 l/s
Antalet luftomsättningar i huset blir 1,2 eller 1,6 /h (räknat pä cirkulationsluft + frisk­
luftsflöde) beroende pä utetemperatur. Det högre cirkulationsflödet gäller dä ute­
temperaturen gär under -5 °C - (-10 °C).
Entréplanet har tilluftsdon med impuls medan halvplanet har don utan impuls.
Fränluftsdonen sitter placerade vid golvet i hus med byggär 1989 i alla utrymmen 
utom kök. I huset med byggår 1985 sitter frånluftsdonen vid taket. Anledningen att 
man flyttat ner frånluftsdonen är att man vill förbättra luftutbyteseffektiviteten och det 
termiska klimatet.
För att flytta energi frän höglasttid till läglasttid värmer man upp huset över hörvärdet 
pä natten (02.00-06.00) och lagrar upp energi i byggnadsstommen. Hur mänga grader 
över hörvärdet man skall värma upp kan man välja individuellt. Den inställning som 
rekommenderas frän tilllverkaren är 2 °C över hörvärdet.
Pä morgonen klockan 06.00 stänger man av värmen och börjar inte värma förrän 
temperaturen sjunkit två grader under hörvärdet. Därefter håller man denna temperatur 
fram till kl 22.00. Mellan klockan 22.00 och 02.00 värms huset till hörvärdet.





Figur 3.2. Fabrikantens grundinställning av reglerfunktionen.
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Förutom upplagring av energi i byggnadsstommen lagras energi i varmvattenbereda­
ren. Energin i varmvattenberedaren används endast för tappvarmvatten. All varm­
vattenproduktion sker under låglasttid.
Systemet tillåter ingen individuell rumsreglering av temperaturen.
3.4 Beskrivning av byggnadstekniken
Husen har en träkonstruktion med lättreglar, tidskonstanten mättes upp för ett hus till 




Mätprogrammet har delats upp i två delar
- Inledande funktionskontroll
- Långtidsmätningar under fem månader, nov - mars (perioden med tidsdifferentierade 
taxor)
4.2 Målsättning
Målsättningen med mätningarna har dels varit att studera det termiska klimatet och 
energianvändningen under den period då man låter inomhustemperaturen variera. 
Klimatet har studerats genom mätning av temperaturen på tre nivåer i varje plan.
En ytterligare målsättning har varit att studera om systemet ger ökade transmissions- 
förluster och värmeförluster från kanalsystemet på grund av temperaturstymingen.
4.3 Funktionskontroll
Funktionskontrollen utfördes innan mätperiodens start. Syftet med kontrollen var att 
kontrollera de projekterade värdena för huset. Om vi mätte upp en avvikelse skulle 
avvikelsen korrigeras före mätperioden.
Vid funktionskontrollen mättes följande
- Täthet på byggnadsskal vid ±50 Pa





- Lösullens tjocklek och densitet
Nästan samtliga fel som uppdagades åtgärdades innan långtidsmätningama startade.
4.4 Långtidsmätningar
Långtidsmätningama har skett med en fast placerad datalogger i huset. Loggern var av 
fabrikat Campbell med typbeteckningen CR10. Mätvärdena har förts över via modem 
till SP. Mätningarna skedde var tionde sekund och lagrades som timmedelvärden.
Långtidsmätningama pågick under perioden nov-90 till mars-91. Mätningarna hade 
följande omfattning.
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- Energi för uppvärmning (fördelat på låg-högtaxa)
- Energi för varmvattenberedning (fördelat på låg-högtaxa)
- Driftsenergi för värmeåtervinningsaggregatet
- Återvunnen energi i värmeåtervinningsaggregatet
- Hushållsel (fördelat på låg-högtaxa)
- Värmeförluster från kanalsystemet (fördelat på låg-högtaxa)
- Inomhustemperaturer
- Utetemperaturer
- Tryckgradienten över byggnadsskalet
- Mätning av till/ffånluftsflöden
4.4.1 Termiskt inneklimat
Lufttemperaturen mättes kontinuerligt på en höjd av 0,1 m, 1,1 m samt 1,8 m på varje 
plan. Temperaturgivama var av typen Pt-100. Mätonoggrannheten har bestämts till 
±0.3 °C. Beskrivning av platsen för mätning av det termiska inneklimatet finns i 
byggbeskrivningen bilaga 6-10.
Det termiska inneklimatet har studerats med avseende på temperaturgradienter och 
temperaturvariationer i tiden. Vidare har skillnader i temperaturen mellan planen i hu­
sen studerats.
4.4.2 Värmeförluster i kanalsystemet
I enplanshusen ligger kanalerna förlagda i isoleringen i vindsbjälklaget (se byggbe- 
skrivning). Värmeförlusterna mättes upp på tilluftskanalsystemet. Temperaturfallet 
mellan varmluftsaggregat och tilluftsdon samt tilluftsflödet registrerades.
Mätningen skedde på delar av kanalsystemet. Förlusten för hela systemet beräknades 
genom att multiplicera den mätta förlusten med kvoten total kanalsträcka/mätt kanal­
sträcka.
Mätonoggrannheten har uppskattats till ±20 %.
4.4.3 Elektrisk energianvändning
Separat mätning av elanvändningen för luftvärmeaggregat, varmvattenberedaren, 
värmeåtervinningsaggregatet och hushållsel gjordes.
Energianvändningen för uppvärmning mättes med elmätare på tillförd el till luftvär- 
meaggregatet. I den mätta energin ingår förutom energi till elbatteri energi för fläkt 
och styrning och eventuell energi för elektrofilter. Mätonoggrannheten har bestämts 
till ±2%.
Energianvändningen för varmvattenberedare mättes med en tångampéremeter och 
drifttidsur eller elmätare. Beredarna var elektromekaniskt kopplade för drift endast 
under låglasttid. Mätonoggrannheten har bestämts till ±5 % respektive ±2%.
I elenergi för värmeåtervinningsaggregatet ingår energi för fläktar, elelement och 
styrutrustning. Mätonoggrannheten har bestämts till ±2 %.
Energin för hushållselen har beräknats genom att subtrahera ovan nämnda förbrukare 
från totalförbrukningen. I hushållsel ingår även eventuell energi för uppvärmning av 
förråd och garage. Mätonoggrannheten har bestämts till ±4 %.
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4.4.4 Återvunnen energi
Den återvunna energin är tilluftens temperaturhöjning över värmeväxlaren multiplice­
rat med tilluftsflödet. I temperaturhöjningen ingår inte uppvärmning från fläktar eller 
elbatteri.
Avfrostningen av aggregatet sker då friskluftstemperaturen blir lägre än -2 °C. Vid av- 
frostning stängs friskluftsflödet av. För avfrostningen svarar värmen i ffånluften. Mät- 
onoggrannheten för återvunnen energi har uppskattas till ± 15 %.
4.4.5 Till- och frånluftsflöden
Hödena mättes genom mätning av tryckfallet över värmeväxlaren. Tryckfallet mättes 
med differenstryckgivare av fabrikat Micatrone typ 0 -100 Pa.
För att konvertera från tryckfall till flöde bestämdes karakteristiken för värmeväxlaren 
i varje objekt. Mätonoggrannheten har uppskattas till ±10 %.
4.4.6 Tryckgradienten över byggnadsskalet
Trycket över byggnadsskalet mättes i ett en- och en halvplanshus. Differenstrycket 
mättes över diffussionsspärren i taket på det övre planet. Tryckgivaren var av fabrika­
tet INNOVEX typ 600 D. Mätningen pågick under perioden februari - mars. 
Mätonoggrannheten har bedömts till ±10 %.
Fig 4.1. Mätning av tryckgradient över byggnadsskal.
15
5 Redovisning av mätresultat
De mätresultat som redovisas härrör dels frän funktionskontrollen och dels från lång- 
tidsmätningama.
5.1 Funktionskontrollen
I bilaga 1 - 5 framgår resultaten från funktionskontrollen. Av de påpekanden som 
kom fram åtgärdades cirkulationsflödet i hus 1.
5.2 Långtidsmätningar
5.2.1 Termiskt inneklimat











Fig 5.2. Innetemperaturen pä nedre pian (hus 4) under en vecka.
ons tors fre lör sön Veckodag
Fig 5.3. Innetemperaturen på det övre halvplanet för hus 4 samma period.
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Innetemperaturen mättes på tre nivåer 0,1 m, 1,1 m och 1,8 m. Temperaturgradienten 
på nedre plan som redovisas i fig 5.2 är <* 2K. För samma period är temperaturgra- 
dient för det övre planet -0.5 K (se fig 5.3).
I fig 5.2 och 5.3 kan man se en svag tendens till att innetemperaturen sjunker mot 
slutet av veckan. Detta medför att reglersystemet inte klarar av att lagra upp energin i 
huset vid kallare väderlek. Denna tendens syns tydligare från ett annat hus under 
samma period, se fig 5.4.
nnetemperaturen
Fig 5.4. Innetemperaturens avtagande vid kall väderlek, hus 3.
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För att illustrera skillnaden i innetemperaturen har ett medeldygn med maxtemperatur 





8 1 0 0BSEH’f?™£B !4 t6 t8 20 22 2k h
Figur 5.5. Innetemperaturens maxvärde, medelvärde och minvärde över ett dygn i ja­
nuari, i hus 4.
Som framgår av diagrammet är skillnaden mellan det dygn som har maxtemperatur 
och mintemperatur 2°C - 3 °C. Detta påverkar förutom det termiska inneklimatet även 
inlagringen av värme i huset.
Kommentarer
Samtliga hus hade samma inställning av temperaturregleringen vid projektets start. I 
två av husen fick vi avbryta försöket. I det ena huset ansåg de boende att det blev för 
varmt nattetid. I det andra tyckte man att det var för kallt när man kom hem på efter­
middagen.
Av figur 3.2 framgår att den önskade temperaturvariationen mellan låglasttid och 
höglasttid är 4 K. Som framgår av figur 5.2, figur 5.3 och figur 5.5 är inte temperatur­
variationen mer än 2 K för varje enskild nivå (0,1 m, 1,1 m och 1,8 m). Detta medför 
att inlagringskapaciteten av energi halveras mot den förväntade.
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5.2.2 Värmeförluster från tilluftskanalerna
Exempel på mätresultat från mätning av kanalförlustema. Medeltemperaturen ute var 
-4,2 °C (se figur 5.1).
Framledningstemperatur
tors














Anledningen till att förlusterna blir negativa är att man lagrar upp energi i isoleringen. 
När man stänger av värmetillförseln kl 06.00 sjunker framledningstemperaturen 
snabbt, värme frän isoleringen gâr dä in i kanalen och förlusten får ett negativt 
tecken.
Kanalförlusterna mättes i tre hus ( i övriga hus var kanalerna i huvudsak innanför kli­
matskärmen). Energiförlustema frän kanalerna under perioden nov -90, mars -91 blev 
följande.
Mätta energiförluster från tilluftskanalerna, kWh *
Hus 1 Hus 2 Hus 3




♦Energiförlustema mättes inte pä hela kanalsystemet. För att fä förlusten för hela ka­
nallängden multiplicerades förlusten med kvoten total kanallängd/mätt kanallängd.
Mätmetoden för förlusterna som vi använde oss av tar inte hänsyn till den del av för­
lusterna som kommer huset till godo. Av den mätta förlusten går =80 % upp på 
vindsbjälklaget och 20 % går tillbaka till huset (se SP Rapport 1990:23). Den förlust 
som systemet belastar huset med blir då
Energiförluster på kanalsystem, korrigerat för metodfel
Hus 1 Hus 2 Hus 3





Anledningen till att förlusterna är mycket större i hus 3 än övriga beror på att i detta 
hus var vindsbjälkslagsisoleringen skadad (se funktionskontrollrapporterna).
Energiförlustema från hus 1 och 2 ger den storleksordning på förluster man kan för­
vänta sig vid ett korrekt utförande på isoleringen.
De förluster man får då det är lågtaxa kostar mindre än de förluster som skall betalas 
med höglastel. En tredjedel av förlusterna uppstod på höglasttid och två tredjedelar 
på låglasttid. Om man jämför kostnaden för förlusterna med en enhetstaxa och en tids- 
tariff finner man att kostnaderna för förlusterna blir desamma oberoende av taxetypen.
21
5.2.3 Energibesparing i värmeåtervinningsaggregaten
Den sparade energin från värmeåtervinningsaggregaten blev följande för mätperioden 
november -90 till mars -91.
Hus 1 Hus 2 Hus 3 Hus 4
Sparad energi 
kWh
2100 2400 2400 2500
Till/från- 
luftflöde l/s
28/33 34/42 34/46 38/50
Kommentarer
I den sparade energin har inte hänsyn tagits till de värmeförluster som uppstår på 
tilluftskanalen mellan FTX-aggregatet och luftvärmeaggregatet (se principskiss). 
Storleken på dessa förluster borde dock vara försumbar då dels temperaturen inte 
överstiger 18 °C, och kanalen är kort. Isoleringen av kanalen är likvärdig med övriga 
tilluftskanalers isolering.
Anledningen till att resultat från hus 5 inte redovisas är att mätvärden saknas.
5.2.4 Effektfördelning över dygnet
Effektbehovet till uppvärmningsaggregatet för ett dygn med utetemperaturen, medel 
2,0 °C, max 2,6 °C och min 1,4 °C utan styrning ser ut så här.
kW Tillförd effekt
till värmebatteri
0 -j---------------------- 1---------------------- 1---------------------- 1---------------------- 1---------------------- 1---------------------- h
00.00 0*1.00 08.00 12.00 16.00 20.00 2*4.00




Figur 5.9. Innetemperaturen för perioden i hus 4, medeltemperaturen är 21.8 °C.
Om huset regleras blir effektbehovet för luftvärmeaggregatet vid en utetemperatur av 
medel 2,7 °C, (max 3,4 °C och min 1,3 °C) följande.
Klockslag
Figur 5.10. Innetemperaturens variation vid regleringen i hus 4, medeltemperaturen är 
21.6 °C
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Figur 5.11. Värmeeffekt till luftvärmeaggregatet under ett dygn i hus 4, 
medel temperaturen är 21,6 °C..
Klockan 02.00 börjar man värma 2 °C över hörvärdet. Medeleffekten för en timma 
blir dä 5 kW. Klockan 06.00 ändras temperaturen till 2 °C under hörvärdet. Som 
framgår av diagrammet har inte temperaturen sjunkit till detta värde förrän klockan 
13. Mellan klockan 13.00 och 22.00 tillförs energi för att hålla temperaturen 2 °C un­
der hörvärdet. Mellan klockan 22.00 och 02.00 värms huset till hörvärdet.
Kommentarer
Fördelningen av energi mellan låglast och höglast blir för det redovisade dygnet utan 
styrning 40 % på låglast och 60 % på höglast. För dygnet med styrning blir fördel­
ningen 80 % på låglast och 20 % på höglast. Obsevera att detta gäller för två olika 
dygn, där inte exakt samma randvillkor (personvärme, hushållsel, solinstrålning) gäl­
ler.
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5.2.5 Fördelning av köpt energi mellan låg/högtaxa
Andelen total köpt energi låg/höglastel fördelade sig för perioden nov-mars enligt 
följande för de fem husen.







hus 1 hus 2 hus3 hus 4 hus5
Figur 5.12. Resultatet för perioden nov -90 — mars -91.












Figur 5.13. Resultatet för perioden nov -90 - nov -91.
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Fördelning mellan hög/låglast för perioden nov-90 till nov-91




28/72 23/77 21/79 19/81 27/73
Den totala energiförbrukningen för huset fås om man adderar hög/låg för perioden nov 
-90 — nov -91. Andelen höglast är den samma i båda diagrammen. Orsaken till detta 
är att under perioden april-nov förekommer endast låglastel.
Kommentarer
Om man inte gör något aktivt för att styra energiuttaget till hög- eller låglast är förhål­
landet mellan höglast och låglast = 30/70 sett över ett år (enligt eldistributörerna).
Den köpta energin varierar mellan 11 400 kWh till 28 000 kWh i de mätta husen. I 
hus 3 och 5 finns det garage som varit uppvärmda under mätperioden. Detta kan vara 
en del av förklaringen till att energiförbrukningen skiljer så mycket mellan husen.
5.2.6 Fördelning av köpt energi på olika förbrukare 
över ett år










Figur 5.14. Fördelning av energin under perioden nov -90 - nov-91.
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Kommentarer
I varmvatlenförbrukningen ingår ej energin för diskvatten (p.g.a diskmaskin). Huset 
hade ingen uppvärmning av garage eller förråd.
5.2.7 Tryckbalans över byggnadsskalet
I följande diagram redovisas differenstrycket, till/frånluftsflöde samt utetemperatur för 
en mätperiod av tre dagar.
l/s
Figur 5.15. Till- och frånluftsflöde i hus 4.




Figur 5.17. Differenstryck över byggnadsskalet (vindsbjälklaget).
Som framgår av diagrammet från flödesmätningarna är flödet näst intill konstant un­
der perioden. När utetemperaturen sjunker minskar tryckskillnaden över byggnads­
skalet, men som framgår av diagrammen följer inte tryckkurvan temperaturkurvan 
slaviskt. Orsaken till detta är vindpåverkan.
Om man studerar mätningar från differenstrycket under en längre period ser man att 
övertryck inträffar då utetemperaturen blir <2 °C ±1 °C, om man exkluderar vindpå­
verkan.
Kommentar
Differenstrycket påverkas även av byggnadsskalets täthet och läckornas fördelning 
samt storlek. Huset där mätningarna gjordes var relativt otätt, 4,5 oms/h vid 50 Pa.
5.2.8 Variation av ventilationsflöden
I tre av husen mättes ventilationsflödet under perioden nov - mars. I två av husen 
mättes både till- och frånluft, medan endast tilluften mättes i ett av husen. Resultatet 







Okt 50/38 35/28 -
Nov 50/37 34/28 56
Dec 50/38 34/28 56
Jan 50/38 34/27 54
Feb 49/39 34/26 54
Mars 49/39 34/28 54
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Kommentarer
I "SIB meddelande M85:10" har man vid mätning av frånluftsflödena kommit fram 
till att dessa sjunker med 15 % över en tremånadersperiod om man inte gör rent från- 
luftsfiltret.




Vid utvärdering av det termiska inneklimatet kan den operativa temperaturen antas 
vara lika med lufttemperaturen. Anledningen är att vid ett luftvärmesystem i ett 
välisolerat hus där man blåser in varm luft vid tak, kommer takytan att värmas upp. 
Detta gör att strålningstemperaturen i rummet ökar. Den operativa temperaturen som 
normalt är lägre än luftens temperatur kommer att öka till en nivå nära lufttempera­
turen.
I ISO 7730 finns bland annat ett diagram med olika met-värden som funktion av clo- 
värden. Met-värdena är ett mått på den aktivitet som människorna har och clo-värdena 
anger hur mycket kläder man har på sig. Som parameter i diagrammet finns optimal 
operativ temperatur inlagd. Med optimal operativ temperatur avses att PMV-värdet är
0 (inte mer än 10 % kan förväntas vara missnöjda med klimatet).
1 hemmet är normalt clo-värde 0,8-1,0. Motsvarande värde för met är 1,0 -1,4. Det 
högre met-värdet gäller då man städar eller diskar medan det lägre värdet gäller för 
mer stillasittande verksamhet som att titta på TV.
Följande samband mellan operativ temperatur och clo och metvärden gäller enligt 
ISO 7730 under dagtid.
1 met och 1 clo, och operativ temperatur = 22 °C . Detta medför att < 10 % är miss­
nöjda med klimatet.
1 met och 1 clo, operativ temperatur = 18 °C. Detta medför att < 45% är missnöjda 
med klimatet.
1 met och 1,5 clo, operativ temperatur = 18 °C . Detta medför att < 10 % är miss­
nöjda med klimatet.
Som framgick av mätresultaten blir inomhustemperaturen under kvällstid =18 °C. För 
att klara de termiska komfortkraven i ISO 7730 måste man antingen hålla en hög ak­
tivitet eller ta på sig långkalsonger och en extra tjock tröja (= 1.5 clo).
För att få ett drägligt termiskt inneklimat under natten kan man kompensera detta med 
bäddningen.
6.2 Andel flyttad energi (mätningar)
För att jämföra andel flyttad energi redovisas resultaten från den period då man har 








I hus 1 valde man att avbryta försöket dä man tyckte att det blev för varmt pä natten. 
Varmvattenberedaren ingår inte i tidstariffsystemet.
I hus 2 och 5 har inställningen av natthöjning och dagsänkning varit den av fabrikan­
ten angivna. I dessa hus har man garage som varit uppvärmt under perioden till =
17 °C respektive 15 °C. Eftersom värmen till garaget inte styrs av tariffuret kommer 
upppvärmningen av garaget att ske till stor del av höglastel.
I hus 3 har man ett hobbyrum och ett garage som står uppvärmt till =18 °C respektive 
13 °C. Här tyckte de boende att det blev för kallt när man kom hem på eftermiddagen. 
Därför valde man att höja temperaturen redan klockan 18.00.
I hus 4 har man inte värmt upp garaget under mätperioden. Inställningen av reglersys- 
temet har varit den av tillverkaren föreskrivna. Här nådde man längst i detta projektet 
med fördelningen låg/höglastel.
Enligt mätningar som gjordes i hus 4 visade det sig att tidskonstanten var 60 h. För- 
lustfaktom enligt projekteringsundelaget är 100 W/K. Med dessa ingångsdata kan 
värmekapaciteten för huset beräknas enligt
M= i;b*B
där
M= husets värmekapacitet Ws/K 
T(,= husets tidskonstant s
B = husets förlustfaktor (transmission+ventilation) W/K
Sätter man in siffervärdena finner man att lagringskapaciteten är 6 kWh/K. Som fram­
går av mätvärdena (fig 5.2 och 5.3) är temperaturvariationen över ett dygn =2K. Den 
energi som kan flyttas från låglast till höglast blir då =12 kWh/dygn.




Figur 6.2. Innetemperaturen i hus 4, måndag-fredag. Energitillskott under lâglasttid 
125 kWh.
I diagram 6.1 är temperaturgradienten större än i fig 6.2. Detta påverkar energi­
tillskottet, som blir mindre dä temperaturgradienten minskar (125 resp 160 kWh).
6.3 Ekonomisk besparing
Den uppoffring som de boende fär göra av det termiska inneklimatet pä grund av 
variationen i innetemperaturen skall ställas i relation till den ekonomiska besparing 
man fär. Besparingen har beräknats genom att jämföra det energipris man skulle betalt 
om man haft en "Enkeltariff" eller en "Tidstariff". Om man inte styr över energi till 
lägtariffen skall energikostnaden bli densamma oberoende av vilken taxekonstruktion 
man väljer.






Energiavgift lågtaxa 0,34 kr
Energiavgift högtaxa 0,79 kr
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Tids tariff 6754 8826 11418 7832 14333
Enkeltariff 6716 9345 12470 8552 14950
Besparing -38 519 1052 720 617
6.4 Beräkningar av andel flyttad energi
För att generalisera mätresultaten gjordes beräkningar i STAWAD. Följande beräk- 
ningsfall studerades för hus 4 vid beräkningarna.
- Jämförelse mellan mätt och beräknad energiförbrukning för rumsuppvärmning un­
der jan - feb 1991
- Jämförelse mellan uppmätt fördelning mellan läg/högtaxa och beräknad för jan - feb
- Beräknad skillnad för höglastel dä innetemperaturen är konstant samt dä temperatu­
ren styrs av reglersystemet för jan - feb. Medelinnetemperaturen är densamma i båda 
fallen
- Energiförbrukning för ett referensår med innetemperaturvariationer enligt mätresul­
taten
- Energiförbrukning för ett referensår med 19 °C medeltemperatur
-Energiförbrukning för ett referensåi'med 21 °C medeltemperatur
Beräkningarna tar hänsyn till värmelagringseffekten i byggnadsstommen och i 
möbler. Som redovisats tidigare ackumuleras även varmvattnet i varmvattenberedaren. 
Styrning av temperaturen innebär att natthöjning och dagsänkning görs under perio­
den november till mars.
Ingångsdata till programmet
- uppmätta luftflöden
- oavsiktlig ventilation 0,05 oms/h
- uppmätt utetemperatur
- boendes närvaro *80 W
- uppmätt hushållsel
- uppmätt wx-verkningsgrad
Jämförelse mellan uppmätt och beräknad energi för jan - feb 1991
Enbart rumsupp­
värmning












Mätt låg kWh Beräknad låg 
kWh
Jan 400 470 1000 890
Feb 440 510 1010 840
Beräknad skillnad för höglastel då innetemperaturen är konstant och då den 
styrs av reglersystemet för jan - feb samt antal flyttade kWh (samma medeltem­









Jan 660 470 190
Feb 610 510 100
Beräknad energiförbrukning för ett referensår
Ett beräkningsfall med den innetemperatur som styrsystemet gav (enligt mätningarna), 
ett med den förväntade innetemperaturen som styrsystemet skulle gett (18 °C, 20 °C, 
22 °C enl kap 3.3), ett fall där innetemperaturen varierar mellan 20 °C, 22 °C och 
24°C samt ett fall med konstant temperatur. Angiven medeltemperatur gäller medel­






















1150 5450 6600 4200
Innetem­
peratur + 2°C 
(medel 21 °C)




2800 5050 7850 5367
Kommentarer
Av beräkningarna framgår att energin för rumsuppvärmningen som man lyckas flytta 
från höglast till låglast då energiförbrukningen är 7700 kWh/år är 500 kWh per år 
(5550 kWh-5050kWh). Den ekonomiska besparing som detta ger är 344 kr.
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Antal dagar som har differentierade taxor är =100 per år. Detta medför att andel flyt­
tad energi per dygn blir 5 kWh. Som framgick av kapitel 6.2 är inlagringskapaciteten 
6 kWh/°C. Enligt kapitel 5.2.1 var temperaturvariationen 2 °C. Detta borde ge en in­
lagrad energi av 12 kWh per dygn. Orsaken till skillnaden kan bero på mät respektive 
beräkningsosäkerhet.
6.5 Ger övertryck fuktproblem i hus?
För att man skall få fuktproblem i hus gäller att tre riskfaktorer samtidigt är uppfyllda.
- Övertryck inne
- Fukt i inneluften
- Otätheter i byggnadsskalet
Om någon av ovanstående faktorer inte är uppfyllda har man eliminerat risken för 
fuktproblem i byggnadskonstruktionen.
För att säkerställa ett undertryck i huset är ett mekaniskt frånluftssystem att föredra 
framför ett självdragssystem eller ett mekaniskt till- och frånluftssystem. Ett meka­
niskt till- och frånluftssystem garanterar att man får en kontinuerlig luftväxling i alla 
rum. I ett mekaniskt frånluftssystem och självdragssystem varierar luftväxlingarna 
mellan rummen i större utsträckning beroende på termisk påverkan och vindpåverkan. 
Om man inte har en kontinuerlig luftväxling i varje rum stiger fukthalten.
Att luftväxlingen kan utebli i ett frånluftsventilerat hus på grund av termisk påverkan, 
finns redovisat se ref 1.
I ett sjävdragssystem kan man förvänta sig att fukthalten inne är 1 - 3 g/m3 högre än 
uteluften (ref 2). Motsvarande siffra för ett mekaniskt ventilerat hus är <1 g/m3.
För att illustrera fukthalten och luftomsättningarnas inverkan redovisas två räkne­
exempel, ett med mekanisk ventilation (1) och ett med självdragsventilation (2).
1) Vi antar att FT-systemet ger ett övertryck i huset relativt vinden på 1,5 Pa under 
åtta timmar per dag i ett hus. Skillnaden i ånghalt mellan vinden och inomhusluften 
antas vara 1 g/m3.1 taket finns en vindslucka som är otät. Den läckande arean är 
0.001x4 m2.
Den fuktmängd som passerar genom luckan per månad blir 3,4 kg. Om vi antar att 
vinden ventileras med 1 oms/h uteluft och att fuktupptagningen är 0,5 g/m3, blir möj­
lig bortförd fuktmängd 36 kg/månad.
2) I ett självdragshus kan man under vinterhalvåret få ett övertryck i huset av 3 Pa re­
lativt vinden hela dygnet. Skillnaden i ånghalt antas i detta fall vara 3g/m3.1 övrigt 
samma förutsättningar som ovan. Fuktmängden genom luckan blir i detta fall 43 
kg/månad.
Den fuktmängd som kan föras bort av ventilationsluften på vinden är fortfarande 36 





Att det befintliga reglersystemet brister framgår av mätresultaten. Dels klarar det inte 
av att hälla en jämn innetemperatur (vid kall väderlek, fig 5.4) och dels ger systemet 
höga effekttoppar pä elnätet (både värme och WB går in med full effekt =10 kW, 
kl 22.00).
För att rätta till bristerna har tillverkaren låtit utveckla ett nytt reglersystem. Det nya 
systemet beräknar den energimängd som skall lagras ned i huset. Energiprognosen gör 
man utifrån utetemperaturen och hur mycket energi som lagrades in föregående dygn. 
Därefter värmer man med sä konstant effekt som möjligt. Om det under natten visar 
sig att prognosen är felaktig korrigeras systemet automatiskt.
Vid en temadag som hölls på SP den 18/10-91 om projektet, redovisade tillverkaren 
av reglersystemet sina mätresultat. Dessa resultat visade att man i ett experimenthus i 
Övertomeå hade lyckats att hålla en konstant innetemperatur trots att utetemperaturen 
var låg.
Vad som fortfarande saknas i systemet är att man reglerar garage och förråd efter 
samma princip. Som framgick av mätresultaten står dessa utrymmen för en stor andel 
av energin. Här finns potential för att ytterligare flytta energi till låglast.
Termisk komfort
Som framgick av resultaten ( kap 6.1) kan man förvänta sig att ca 55 % kan tänka sig 
att acceptera inomhustemperaturer på 18 °C.
Enligt Björn Karlsson (professor vid LitH) är produktionskostnaden för 1 kWh el på 
vardagar mellan kl 7 - 8, 40:58 kr. Den höga kostnaden uppstår då man måste produ­
cera el på marginalen. Sett ur samhällsekonomisk synvinkel är det lönsamt att inves­
tera upp till 40.000 kr i hushållen för varje sparad kW. Så dyrt är det för samhället att 
producera el på marginalen. Detta skulle tyda på att vi kan förvänta oss en ökad tids- 
differentiering av taxorna.
I en nära framtid när vi är medlemmar i EG kan man förvänta sig att vårt taxesystem 
för el kommer att likna EG-statemas nuvarande taxesystem. Här har man en större 
differentiering än vad vi har i Sverige. Som exempel kan nämnas att i Tyskland är 
skillnaden mellan låg/höglastelen faktor fem.
Slutsatsen blir att i ett framtida EG-anpassat kraftsystem kommer den ekonomiska 
förtjänsten av att flytta energi att öka. Då kanske systemet blir mer attraktivt för 
många och man blir mer benägen att göra en uppoffring av det termiska inneklimatet.
På den nämnda temadagen medverkade Mats Wolgast (läkare). Av hans medicinska 
forskning framgick det att det är bra ur medicinsk synpunkt med ett varmt klimat un­
der natten. Enligt Mats är det lämpligt om vi har en temperatur av 20-21 °C när vi 
lägger oss. När vi går upp bör temperaturen vara 23 °C. På eftermiddagen när vi 
kommer hem bör temperaturen vara 18 °C. De angivna temperaturerna är relaterade 
till den dygnsaktivitet vi har. Vid en ökad aktivitet skall temperaturen vara lägre 
(jämför ISO 7730). Detta talar för att vi skall ha en varierad temperatur över dygnet.
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Enligt den medicinska forskning som Mats bedrivit har han kunnat påvisa att risken 
för hjärtinfarkt minskar om vi minskar temperaturen då aktiviteten ökar och vice 
versa.
Slutsatsen blir att ett system som reglerar temperaturen över dygnet är bra för hälsan.
En ytterligare parameter som indirekt påverkar det termiska inneklimatet är lufthas­
tigheten. I debatten har det ibland framskymtat påståenden om att luftvärmesystem 
skulle ge höga lufthastigheter och därmed försämra det termiska klimatet.
På Vattenfalls laboratorium i Älverkarlerby har det gjorts mätningar av luftflöden ge­
nom dörröppningar förorsakade av temperaturskillnader mellan rummen (ref 3). I 
rapporten anger man en formel för beräkning av luftflödet förorsakat av temperatur­
skillnader mellan rum.
Exempel: Ett sovrum har en volym av 36 m3, och en dörröppning av 1,6 mI 2. För att 
de termiska drivkrafterna skall skapa en luftomsättning av 1,2/timma räcker det att 
temperaturskillnaden mellan sovrummet och det angränsande rummet är <0,1 °C.
En temperaturskillnad av 1 K ger ett flöde av 500 m3/h genom en dörröppning med 
måtten 0,8 m x 2,0 m.
Som redovisats i kapitel 3.4 är antalet oms/h vid kall väderlek ca 1,2. Slutsatsen är att 
luftrörelsema i ett hus är avsevärt högre på grund av temperaturskillnader än de luftrö­
relser som skapas av fläktarna i ett varmluftsystem.
Andel lagrad energi
Som framgick av beräkningarna (kap 6.4) är andelen flyttad energi för rumsuppvärm­
ning 500 kWh/år vid en förbrukning av 7700 kWh. All energi för varmvattenförbruk­
ning produceras under låglastperioden. Den del som flyttas från höglast till låglast har 
vi bedömt till «1000 kWh/år vid en varmvattenförbrukning av 4000 kWh. Den totala 
andelen flyttad energi blir 1500 kWh/år. Detta medför en årlig besparing i ett tidsta- 
riffsystem av 675 kr med taxor enligt kap 6.3.
Detta medför en årlig besparing av kronor räknat med 1991 taxor enligt kap 6.3 
Det finns en ytterligare potential i det befintliga systemet för att öka andelen flyttad 
energi och det är uppvärmningen för garage och förråd. Som framgick av mätresulta­
ten fick de hus som hade uppvärmda garage en avsevärd större andel av höglastel.
Om det mer sofistikerade reglersystemet som presenterades ovan kan bidra till att man 
ökar inlagringen får framtida mätningar ge besked om.
Om man går utanför de tekniska lösningar som de fem husen representerade skulle 
hus med en varmgrund passa bra för dygnslagring. Då ökar man värmekapaciteten för 
energilagring.
I detta projekt har vi lyckats att flytta från låglast till höglast «5-10 kWh/dygn för 
rumsuppvärmning. För att öka inlagringskapaciteten kan ett system med varmgrund
vara intressant. I en varmgrund har man möjlighet att lagra upp energi i sten eller
grusmaterial som finns i grunden. En volym av 16 m3 sten eller grus skulle vid en 
temperaturskillnad av 4 K kunna lagra upp «40 kWh. Då ökar den totala inlagringska­
paciteten till «45-50 kWh/dygn.
37
Ett typiskt värde för förlustfaktom i de testade husen är 100 W/K. För att klara rums­
uppvärmningen i detta hus under 16 timmar (höglastperioden) vid en utetemperatur av 
-8 °C krävs 45 kWh.
Slutsatsen blir att den ökning som vi ser är möjlig inom nuvarande system är att ta 
med garage och förråd i dygnslagringen och förbättra reglersystemet så att inlag- 
ringskapaciteten inte försämras vid lägre utetemperaturer. I nästa generation av hus 
med dygnslagring borde hus med varmgrund och ett sten eller grusmagasin vara ett 
intressant alternativ.
Referenslista
Ref 1 Lättbygg 1985, Bfr, R41:1989 
Ref 2 Enligt Ingemar Samuelson på SP
Ref 3 Luftvärmedistribution som komplement i direktelvärmda hus, Vattenfall 




50 Pa övertryck 1,4 oms/h
50 Pa undertryck 1,3"
Kravet enligt SBN -80 är 3,0 oms/h.
Täthet i kanaler
200 Pa övertryck 0,1641/sm2
Kravet för godkännande enligt NR är 0,32 l/sm2.





Sovrum 9,6 m2 25 dBa
Sovrum 15,7 m2 Ej mätbart
Sovrum 9,3 m^ 21 dBa
Vardagsrum 33 dBa
Krav enligt SBN-80 är 30 dBa.
Lösullsbesiktning
Lösullen kontrollerades med avseende på densitet och tjocklek.
Densitet 14 kg/m3 
Tjocklek 600 mm
Enligt specifikation skall tjockleken vara 550 mm.




50 Pa undertryck 2,6 oms/h
Kravet enligt SBN -80 är 3,0 oms/h.
Täthet i kanaler
400 Pa övertryck 0,30 l/s m2
Kravet för godkännande enligt SBN -80 är 0,48 l/s m2 vid 400 Pa.




Sovrum 13,8 m2 23 dBa
Sovrum 9,3 m2 Ej mätbart
Krav enligt SBN-80 är 30 dBa.
Lösullsbesiktning
Lösullen kontrollerades med avseende på densitet och tjocklek.
Densitet 15 kg/m3 
Tjocklek 550 mm
Tjockleken skall vara minst 550 mm.




50 Pa undertryck 1,9 oms/h
Kravet enligt SBN -80 är 3,0 oms/h.
Täthet i kanaler
400 Pa 1,11/sm2
Kravet för godkännande enligt NR är 0,48 l/s m2 vid 400 Pa.




Sovrum 17,1 m2 Ej mätbart p g a för låg ljudnivå
Sovrum 9,1m2 
Sovrum 9,1 m^
Krav enligt SBN-80 är 30 dBa.
Lösullsbesiktning
Lösullen kontrollerades med avseende pä densitet och tjocklek.
Densitet Ej mätbart
Tjocklek 500 mm
Tjockleken skall vara minst 550 mm.
Densiteten gick ej att mäta då möss hade byggt bo i isoleringen.
Bilaga 4
Funktionskontroll hus 4 
Mätresultat
Täthet i hus
50 Pa övertryck 4,3 oms/h
50 Pa undertryck 4,5 oms/h
Kravet enligt SBN -80 är 3,0 oms/h.
Täthet i kanaler
400 Pa övertryck 0,38 l/s m2
Kravet för godkännande enligt SBN -80 är 0,48 l/s m2 vid 400 Pa.





Sovrum 22,3 28 dBa
Sovrum 13,5 25 dBa
Sovrum 11,3 26 dBa
Kök 31 dBa





50 Pa undertryck 4,4 oms/h
Kravet enligt SBN -80 är 3,0 oms/h.
Täthet i kanaler
400 Pa övertryck 2,4 l/s m2
Kravet för godkännande enligt SBN -80 är 0,48 l/s m2 vid 400 Pa.









HUS 1 B i 1 aga 6
ENTREVÅN1NG 
PRIMÄR BRA 127m2
Mätplats för lufttemperaturen inomhus 0.1,1.1 ochl.8 m
B i ]aga
HUS 3 ßi 1 aga 8
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Bilaga 21
Energiberäkningsprogrammet ST AW AD-SP
Inledning
Programmet har utarbetats vid institutionen för Husbyggnadsteknik vid Lunds 
Tekniska Högskola. Programmet finns presenterat bl a i ett examensarbete av Bengt 
Stähl och Kjell Wader. Kjell Wader var anställd vid Husbyggnadsteknik för att bland 
annat vidareutveckla STAWAD, tom 1984.
Kort beskrivning av programmet
Programmet är ett datorprogram som kan köras pâ en minidator. Med hjälp av tim­
värden på klimatet beräknas en byggnads energiförbrukning för längre tidsperioder, 
exempelvis ett år. Programmet beräknar med hjälp av analytiska metoder värme­
trögheten för en byggnad. De analytiska resultaten kombineras till en resistans-kapaci- 
tans modell med ett fåtal noder. I beräkningarna används ett tidssteg på en timme.
Med fenita differensmetoden beräknas temperaturer. Dataprogrammet tar hänsyn till 
solens inverkan och byggnadens dynamik, dvs dess förmåga att kunna lagra värme i 
de olika byggnadsdelarna. I programmet ingår en solavskärmningsmodell. Hänsyn 
kan även tas till gratisvärme i form av t ex personvärme. En dygns-, vecko-, månads- 
och årsprofil för gratisvärmen kan specificeras. Byggnaden betraktas som en zon med 
sex stycken sidor. Uppvärmningsbehovet och kylningsbehovet för denna zon be­
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